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Abstract of FR 2774276 (A1) 
Plethysmograph comprises a circular unit (1), one 
or more distance sensors (2) arranged around the 
circular unit and able to turn within the unit to 
measure the distance between the circular unit (1) 
and the menriber being measured and a 
displacement unit that displaced the unit axially 
along the member to be measured. An Independent 
claim is made for a procedure for making volumetric 
measurements with the device of the first claim. The 
sensors may be either laser devices or matrix type 
cameras. 
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PROCEDE ET DiSPOSITIF DE PRISE DE DONNEES VOLUMIQUES SANS CONTACT D'UN OBJET, EN 
PARTICULIER PLETHYSMOGRAPHE POUR LA DETERMINATION DU VOLUME D'UN MEMBRE D*UN SUJET. 

tCe dispositif comprend une unite circulaire (1). un ou 
Jeurs capteurs (2) de distance situes dans I'unite circu- 
laire (1) et pouvant tounner dans I*unit6 circulaire (1) pour 

d§temniner la distance entre I'unite circulaire (1 ) et le mem- , 
bre ^ mesurer, et une unit6 de translation (4) capable de d6- 
placer runit6 circulaire Iin6airement le long du membre. Les 
capteurs peuvent etre des capteurs optiques de distance du 
^pe laser ou des capteurs optiques de surface du type ca- 
mera matricielle. Avantageusement, le dispositif comprend 
de plus une commande d'axe permettant le pilotage de Tuni- 
t6 circulaire et de I'unite de translation. 
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L'invention conceme iin dispositif et im proc6d6 de prise de don- 
n6es volumiques sans contact d'un objet, en particulier un pl^thysmo- 
graphe pour la determination du volume d'un membre (jambe ou bras) 
d'nn sujet. EUe conceme 6galement un systfeme poiir la mise en oeuvre 
5 du proc6d6 dans un milieu clinique ou autre. 

n est important d*6valuer les changements de volume d'lm mem- 
bre, par exemple pour Texploration des propri6t6s m6caniques du r6- 
seau veineux par Famplitude et la repartition des variations de volume 
du membre dans diverses conditions, la mesure d'un effet veinocons- 

10 tricteur, le contrSle de Tefficadte d'une therapie centre des oedfemes des 
bras ou des jambes d'un patient, etc. 

Pour cela, on connait des precedes ou appareils determinant des 
silhouettes du membre, gdneralement en supposant une forme ellipti- 
que du membre. Mais tous ces precedes et appareils connus ont Tincon- 

16 venient de ne pas tenir compte des concavit6s, notamment au niveau 
des articulations, c'est-^i-dire des genoux ou des coudes. 

De plus, les r6sultats de mesure ne doivent pas d^pendre de Fop^- 
rateur. H ne doit pas y avoir contact avec le membre du sujet pendant 
la mesure, ce qui risquerait de provoquer une compression involontaire 

20 du membre et done ime modification de son volume. Toute gene pour le 
patient doit etre ^vitee et le temps d'immobilisation du patient doit etre 
le plus court possible, afin d*6viter que le volume de Tobjet mesur6 ne 
change et pour permettre de suivre revolution dynamique du volume 
du membre dans certaines conditions experimentales. Le resultat de la 

25 mesure doit Stre accessible dans un d61ai acceptable. 

La precision reqxiise pour la mesure d*un volume est de quelques 
millilitres potir des volumes allant de 0.5 U 5 1, soit de Tordre de2%c k 
5%o. Cela exige une mesure particuliferement precise. Le dispositif doit 
determiner la morphologie de Tobjet i mesurer, il doit pouvoir calculer 

30 des volumes eiementaires, determiner leur repartition le long du 
membre et suivre leur evolution. 

Le systfeme doit etre flexible, il doit pouvoir, en fonction de revolu- 
tion des besoins, s'adapter et suivre les evolutions des performances des 
capteurs, sans remise en cause fondamentale des principes du dispo- 

35 sitif. De plus, le piethysmographe doit etre robuste, fiable, preds et 
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certifi^ conforme i la r6glementation particulidre au fonctionnement en 
milieu clinique. 

Le but de rinvention est de proposer un proc6d6 et un dispositif de 
prise de donn^es volumiques qui puisse etre utilis6 pour des exp6ri- 
5 mentations en milieu clinique ou en laboratoire, qui permette de me- 
surer de manifere precise et r6p6titive la volum^trie des membres d'un 
sujet qui peut §tre plac6 dans difKrentes positions, et qui puisse 
mesurer les volumes des membres sans dtre influence par la couleur, la 
pigmentation et la pilosit^ des membres du patient. 

10 A cet efifet I'invention propose un dispositif de prise de donn6es vo- 
lumiques sans contact des membres d'un siyet, comprenant une unit6 
drculaire, un ou plusieurs capteurs de distance situ6s dans I'unit^ dr- 
culaire et pouvant toumer dans I'unit^ drculaire, pour determiner la 
distance entre I'unit^ drculaire et le membre k mesurer, et une unit6 

15 de translation capable de d6placer en translation l'unit6 drculaire. 

D'une manifere avantageuse, les capteurs sont des capteurs opti- 
ques de distance du type laser' ou des capteurs optiques de surface du 
type camera matridelle. 

Selon une forme de realisation prefer^e, le dispositif selon I'inven- 

20 tion comprend de plus une commande d'axe permettant le pilotage de 
I'unite circulaire et de I'unite de translation. 

De fafon avantageuse I'unite drculaire est constitute d'une couron- 
ne motoris6e pouvant toumer sur un ou plusieurs tours complets, et 
sur laquelle sont fixts les capteurs. 

25 Selon I'invention, le proc6de de prise de donn6es volumiques sans 

contact des membres d'un sujet est caracteris6 par les stapes suivan- 
tes : a) on place le membre k mesurer du sujet k l'int6rieur d'une unite 
drculaire ; b) on fait toumer un ou plusieurs capteur(8) de distance & 
I'interieurde I'lmite dtxnilaire autour du membre mesurer et on me- 

30 sure par I'intermediaire du ou des capteur(s) la distance entre le mem- 
bre k mesurer et I'unite drculaire sur un nombre de points predetermi- 
ne ; c) on deplace I'unite drculaire lin6airement le long du membre k 
mesurer ; d) on repfete les etapes b) et c) en fonction de la forme k mesu- 
rer ; et e) on determine la surface et/ou le volume du membre k mesurer 

35 k I'aide des donnees prises par le ou les capteur(s). 
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Selon une forme de realisation, la rotation du capteur et le d^pla- 
cement lin^aire de Ttmit^ circulaire sont r6alis6s de fafon non coupl^e. 
Selon une autre forme de realisation, la rotation du capteur et le d^pla- 
cement lin^aire de Tunit^ drculaire sont realises de fapon coupl^e. 

Le systfeme selon I'invention de prise de donnees volumiques sans 
contact des membres d'\m sujet comprend un dispositif de mesure selon 
rinvention, un syst&me de positionnement du patient, im ensemble 
support basculant qui porte le dispositif de mesure et qui permet son 
positionnement selon plusieurs inclinaisons comprises entre la vertica- 
le et lliorizontale, et un ensemble de conunande et de dialogue avec le 
dispositif de mesure, compost d'un micro-ordinateur. 

0 

D'autres caract^ristiques et avantages de I'invention apparaitront 
k la lecture de la description d6taill6e ci-dessous, faite en reference aux 
dessins annexes. 

La figure 1 est un schema de principe du dispositif de mesure selon 
Tinvention. 

La figure 2 est im schema de principe du syst^me de mesure selon 
I'invention. 

La figure 3 iUustre le principe de la mesure par laser. 

0 

La figure 1 montre le sch6ma de prindpe du dispositif de mesure 
selon Tinvention. Le dispositif de mesure, ou pl£thysmographe, com- 
prend une unite ou un axe circulaire 1 constitute d'tme oouronne moto- 
riste pouvant toumer sur un ou plusieurs tours complets, un ou plusi- 
eurs capteurs 2 fixts sur la oouronne et une unite de translation 4 com- 
posee d'xm axe lineaire motorise d'une longueur utile d'un deplacement, 
par exemple de 80 cm, et capable d'entrainer I'unite circulaire 1. 

Un ou plusieurs supports de capteurs sont fixes sur Tunite circulai- 
re et prevus pour supporter les differents types de capteurs afin de fad- 
liter leur echange. 
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Afin de pouvoir mesurer le volume global d'un objet 3, la couroiine 
qui supporte le capteur 2 peut se d6placer en rotation autour de Tobjet 
k mesurer 3 et en translation selon Taxe longitudinal de I'objet k mesu- 
rer 3, Ce dispositif de mesure comporte done deux axes, un axe drcdai- 
5 re et un axe lin^aire, qui permettent de d6placer le ou les capteurs 2 
autoiir de I'objet 3 k mesuirer. 

Les capteurs 2 peuvent 6tre de difF6rents types, par example des 
capteurs optiques de distance du type laser ou des capteurs optiques de 
surface du type camera matrideUe. Dans une forme de realisation pr6- 
10 f6r6e, le dispositif est 6quipe d'un t616m6tre laser qui relfeve pr6cis6- 
ment la distance k laquelle se trouve Fobjet par rapport k la position de 
la tete laser de mesure. Dans une variante de realisation, le dispositif 
est 6quip6 de bras d'extension supportant des cam6ras CCD k haute re- 
solution. 

15 Le dispositif selon invention est pilote par un micro-ordinateur 

permettant de coxmnander le mouvement de la couronne, en rotation et 
en translation, recueillir les signaux electriques issus des capteurs, 
traiter les mesures et visualiser et archiver les resultats de traitement. 
Dans la suite on decrira I'exemple d'un dispositif equip6 d'un 

20 captexu- de mesure dimensionnel sans contact par tei6m6trie laser. 

La figure 2 montre im schema de principe d'lm syst^me de mesure 
selon Tinvention pour I'utilisation en milieu clinique ou en laboratoire. 
EUe montre le dispositif de mesure de la figure 1 comprenant une unite 
circulaire 1. im ou plusieurs supports de capteur fixes sur Tunite circu- 

25 laire 1 et prevus pour supporter les differents types de capteurs 2, une 
unite de translation 4 et ime commande d*axe permettant le pilotage de 
I'axe cinnilaire et de I'axe lineaire et susceptible d'Stre commandee de- 
puis le micro-ordinateur 7. 

Le patient repose sur xm dispositif d'examen, par exemple une ta- 

30 ble ou un siege d'examen 5. La table 5 est k hauteur variable pilot6e 
eiectriquement et est accoiee au bati 6 supportant le dispositif de me- 
sure. EUe sert pour les mesures en position allongee, jambes allongees 
horizontalement, indinees ou sur61evees. Le sifege d*examen sert pour 
les mesiu-es en position verticale, jambes pendantes. II est reglable en 

35 hauteur, en rotation et en translation longitudinale et transversale. 
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L#a figure 2 montre aussi un ensemble support basculant 6 qui por- 
te le dispositif de mesure et qui permet son positionnement manuel 
selon plusieurs inclinaisons comprises entre la verticale et Thorizonta- 
le. 

Un ensemble de commande et de dialogue 7 avec le syst^me de me- 
sure est compost d'un micro-ordinateur dot6 des interfaces ndcessaires. 

Le pl^thysmographe laser selon linvention comporte done essenti- 
ellement quatre ^l^ments, ^ savoir un axe lineaire 4 qui assure la 
translation de la couronne supportant les capteurs 2 le long de Tobjet 3 
k mesurer, lui axe circulaire 1 qui assure la rotation des capteurs 2 
autour de I'objet k mesurer, un support 6 qui assure le positionnement 
de I'ensemble des deux axes par rapport k I'objet k mesurer et une table 
5 ou un siege qui supporte le sujet en position assise ou allongee. 

Dans un exemple de realisation pr^f^r^ de I'invention, Taxe lineaire 
est constitue d'un positionneur electrique compost de deux guidages li- 
neaires. Un chariot solidarise les deux guidages et supporte Taxe drcu- 
laire. Le choix des deux guidages est fait compte tenu des masses k d6- 
placer et poxir assurer un guidage precis. 

La figtire 2 montre Tunit^ circulaire 1 dans sa position initiale a et 
dans sa position finale b> apr^s son deplacement en translation selon 
Taxe longitudinal de la jambe k mesurer dans le cas d'une mesure du 
moUet. 

Le deplacement de I'axe lineaire est commands par un moteur pas- 
&-pas. Le nombre de pas par seconde du moteiur fixe la vitesse de depla- 
cement de I'axe lineaire. La commande du moteur pas-^-pas est r^alisee 
par ime application informatique de conduite k partir des param^tres 
de configuration definis par defaut ou par I'utilisateur via la commande 
d'axe. Les ordres que pent recevoir la commande d'axe sont par exem- 
ple la mise en position initiale k vitesse programmable, le deplacement' 
absolu k vitesse programmable (envoi d'un nombre de pas moteur), le 
deplacement relatif k vitesse programmable (envoi d'un nombre de pas 
motetir), I'acquittement dfes reception de Fordre ou en fin d'action, et la 
possibilite de combiner les mouvements en lineaire et circiilaire. 

La commande d'axe est pilotee depuis Tordinateur de conduite par 
une liaison serie (dans Texemple une liaison serie RS232X 
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Pour pouvoir positionner de raani^re precise et r6p6titive le sujet 
dans la sc^ne de mesxire, il faut pouvoir disposer de moyens de rep6ra- 
ge pr6cis de la position de la couroiine supportant Taxe drcixlaire. Un 
r^glet gradu6 est fix6 sxir Taxe lin^aire. Le domaine de mesure du sujet 
est rep6r6 par rapport axix indications port^es sur le r^glet Pour pou- 
voir maintenir le sujet dans la sc^ne de mesure, un appui talonnier est 
fix^ ^ Taxe lin^aire et peut etre d^plac^ le long de cet axe. Sa position 
est r^glable en translation longitudinale et laterale, et en rotation. Les 
positions de I'appui sont choisies par Toperateur et les valeurs de ces 
difF6rents r6glages sont report6es dans Tapplication informatique de 
mesure par Fop^ratexir. 

L'axe drculaire est fix6 sur le chariot port6 par I'axe lin^aire, Ten- 
semble peut done §tre d6place en translation avec le chariot sous le 
controle de la commande d'axe lin^aire. Le d^placement en rotation de 
Taxe drculaire est command^ par un moteur pas-^-pas. La vitesse de 
rotation est r^glable et, par exemple, la vitesse maximum realisable 
peut etre de 2/3 de tour par seconde. Dans une forme de realisation pr6- 
fer^e, le diam^tre int6rieur utile de la couronne est de 360 mm. Le 
diamfetre de revolution de la tete laser est de 341 mm. La position de la 
tete laser est r^glable manuellement. L'alimentation et la sortie des 
mesures de distance sont assur6es par des contacts toumants compre- 
nant 2x5 charbons sur cinq pistes. Un condensateur de forte capadt^ 
est embarque sur la couronne pour pallier les micro-coupures de Tali- 
mentation. La redondance des signaux assure une ind^pendance vis ^ 
vis des 6ventuels dtfauts de contact. La commande de Taxe drculaire 
est assur^e par tm moteur pas-k-pas. Le pignon du moteur entraine 
ime cr6maillfere solidaire de la couronne. Le moteur est command^ en 
frequence. 

Dans un exemple de realisation prefer^, un traitement nxun6rique 
du signal i la fin de chaque rotation ou en fin de releve de profil, rendu 
n6cessaire par la nature du capteur choisi, permet de filtrer les bruits 
induits par les perturbations. 

Les contacts toumants permettent d'enchainer plusieurs rotations 
successives sans arret du dispositif. 

Le support, permet d'orienter les deux axes et assure la surete du 
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positionnement de I'ensemble du dispositif de mesure. Les positions de 
mesure sont index6es et verrouill6es manuellement. 

De pr6f6rence, le support est command^ par un d^placement ma- 
nuel avec blocage en certaines positions pr6d6fimes. II peut etre coupl6 
5 m^caniquement k la table d'examen. 

La table d'examen 5 peut Stre une table dexamen du type table de 
gyn6cologie permettant de maintenir le sujet en position de mesure 
potir la station allong6e et assise. La table est escamot6e et n'est pas u- 
tilis6e pour une mesure en position verticale. Elle est positionn^e 61ec- 
10 triquement. Le plateau peut gtre d6plac6 en hauteur en restant hori- 
zontal. La commande et Tamplitude des d6placement sont determines 
par Top^rateur. ' 

On va maintenant d6crire le fonctionnement du dispositif. 
Dans un exemple de realisation pr6f(§r6, les capteurs optiques de 
15 distance utilises fonctionnent suivant le principe de la triangulation op- 
tique, avec comme source un laser travaillant dans linfrarouge. Cha- 
que capteur est constitu6 dunlaser, d'une camera CCD et d'un micro- 
processeur de traitement. Le traitement du signal mesur6 par la ca- 
mera consiste k caler une gaussienne sur le rel6vement de la camera et 
20 done a determiner une valeur de mesure theorique dont la finesse ne 
depend pas de T^paisseur du faisceau laser. 

La figure 3 illustre le principe de la mesure par laser, Dl est le dia- 
m^tre int6rieur utile de la couronne 1', D2 est le diamfetre de revolution 
de la tete laser et D3 est la zone de mesure correcte theorique. 
25 Les reconstitutions de volume k partir de mesure de contoxirs peu- 

vent etre realisees de difGSrentes maniferes, soit par rotation et deplace- 
ment lin6aire non couples, soit par rotation et deplacement lineaire 
couples. 

Dans le cas d'une rotation et d'un deplacement lineaire non cou- 
30 pies, on mesure le profil d'un contour de Tobjet pour une position lineai- 
re. Le contour est d6fini par un nombre de points ajustable sur 360*". La 
duree de relfevement du contour est r6glable en modifiant la vitesse de 
rotation du moteur d'entrainement de Taxe drculaire. Une rotation 
complete est suivie d'un deplacement lineaire de la valeur d\m pas. Le 
35 reievement est une succession de phases comprenant k chaque fois un 
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d^placement circulaire aprts tin d6placement Un^aire, Dans le cas de 
Texemple, la dur6e minimale de relfevement du contour est de 1 ,5 s. 
Cette dur6e peut etre r^duite en augmentant le nombre de capteurs et 
en r^duisant done la rotation de Taxe n^cessaire au relfevement d*iin 
5 contoxir. Cette solution pose neanmoins des problfemes de raccordement 
et de synchronisation des mesures des difiKrents capteurs. Le nombre 
de positions relev^es sur le contour de Tobjet est un param^tre qui peut 
etre ajust^ en fonction des exigences de precisions souhait^es (par 
exemple 400 points par tour est une valeur raisonnable). La valeur du 

10 pas de d^placement selon I'axe lin^aire est choisie en fonction de la 
forme de Tobjet k mesurer. 

Dans le cas d'une rotation et d'un deplacement lin^aire couples, le 
volume est calculi en fonction des mesures de distance de I'objet relev^ 
pendant un deplacement combing en circulaire et en lin^aire de la tete 

15 laser de mesure. Ce deplacement est efFectue en continu et la prise de 
mesure des distances est eiBfectuee k intervalles r^guliers. Les paramfe- 
tres de r^glage sont la valeur du pas de mesure selon I'axe circulaire (le 
nombre de mesures par tour), la vitesse de deplacement le long de I'axe 
lineaire, la position initiale de mesure sur I'axe lineaire, la position fi- 

20 nale de mesure sur I'axe lin6aire et le type d'algorithme utilise pour re- 
constituer les volumes partir des mesures de distance. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de prise de donn6es volumiques sans contact dW ob- 
jet, en particulier xin plethysmographe pour la determination du volu- 

5 me d'un membre d'lm sujet, comprenant : 

a) tme unite circulaire(l), 

b) im ou plusieurs capteurs (2) de distance situes dans Timite drculai- 
re (1) et pouvant toumer dans Tunite drculaire (1), pour determi- 
ner la distance entre lunite drculaire (1) et le membre h mesurer, 

10 et 

c) une unite de translation (4) capable de d6placer en translation Tu- 
nite drculaire. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que les cap- 
15 teurs sont des capteurs optiques de distance du type laser. 

3. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que les cap- 
teurs sont des capteurs optiques de surface du type camera matridelle. 

20 4- Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise 

en ce qu 'il comprend de plus tme conunande d'axe permettant le pilo- 
tage de Tunite dnnxlaire (1) et de I'unite de translation (4). 

5. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
25 en ce que I'unite drculaire (1) est constituee d'une couronne motorisee 

pouvant tOTumer sur un ou plusieurs tours complets et sur laquelle sont 
fixes les capteurs. 

6. Precede de prise de donnees volumiques sans contact des mem- 
30 bres dxm sujet, caracterise par les etapes suivantes : 

a) on place le membre k mesurer du sujet k Tinterieur d'une unite dr- 
culaire (1), 

b) on fait toumer un ou plusieurs capteur(s) (2) de distance k Tinte- 
rieur de Tunite drculaire (1) auto\ir du membre mesurer et on 

35 mesure par Tintermediaire du ou des captexxr(s) (2) la distance en- 
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tre le membre k mesurer et rxiniW drculaire (1) sur un nombre de 
points pr6d6termin6, 
c) on d6place I'unit^ circiilaire (1) lin6airement le long du membre k 
mesurer, et 

5 d) on r6p6te les etapes b) et c) en fonction de la forme de I'objet k me- 
surer, 

e) on determine la surface et/ou le volume du membre k mesurer k 
I'aide des doxm^es prises par le ou les capteui<s) (2). 

10 7. Proc6d6 selon la revendication 6, caract6ris6 en ce que la rotation 
du capteur (2) et le d6placement lin6aire de Tunit^ circulaire (2) sont 
r^alis^s de fa^on non ooupl6e. 

8. Proc6d6 selon la revendication 6, caract6ris6 en ce que la rotation 
15 du capteur (2) et le deplacement lineaire de Tunit^ circulaire (2) sont 

r^s^s de fapon couple. 

9. Systfeme de prise de donn6es volumiques sans contact des mem- 
bres d'un sujet, comprenant un dispositif de mesure selon Time des re- 

20 vendications 1 ^ 5, un systfeme de positionnement du patient (5), un en- 
semble support basculant (6) qui porte le dispositif de mesure et qui 
permet son positionnement selon plusieurs indinaisons comprises en- 
tre la verticale et ITiorizontale, et im ensemble .de commande et de dia- 
logue (7) avec le dispositif de mesure, compost d'un micro-ordinateur. 

25 
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